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® Die Erfindung bezieht sich auf ein Mlkroventil 

(1) mit einer auf elektrostatische Krafts ansprechen- 
den Verschlufimembran (7), die mit Federeiementen 
(8) mit dem Strujcturrand eines Siliziumsubstrates 

(2) verbunden und aus diesom mittels J^tzen herge- 
stent ist, sowie mit einer durch die Ver- 
schluflmembran zu verschllefienden und freizuge- 
benden Ventlidffnung (20), in deren Berelch eine 
Gegenelektrode (15) zu der VerschfuBmembran an- 
geordnet ist. Zur Erleichterung der Herstellung und 

"^der Sciialteigenscliaften des , Mikroventiles wird 
OOgemaiS der Erfindung vorgeschlagen, da£ sich die 
^ Gegenelelctrode (15) auf der OberfiSciie eines weite- 

ren Substrates, vorzugsweise Glassubstrates (14) 
Obefindet, in dem auch die Ventildffnung (20) vorge- 
^sehen ist. Das weitere Substrat (14) ist durch eine- 

Distanzschicht (11) in Abstand von der ver- 
O'schiossenen Membran (7) gehalten: Das w itere- 

Substrat {^A) und.dl Slliziumstrnktur (2; 11) warden 
UJbevorzugt durch anodisches* Bonden mitelnander 

verbunden. 
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pie Erflndung bezieht sich auf ein Mikrov ntll 
g mafl dem Oberbegriff des Patentanspmches 1. 

Derartige Mikroventile sind z. B. aus dem For- 
schungsbericht FB-T-84 (September 1984) des 
Bundesministerlums fur Forschung und Technolo- 
gie bekannt; vgl. dort Seiten 209 ff. Ausgangsmate- 
rial far ein solches Mikroventil ist ein Siliziumeinkri- 
stalf, auf dessen ebener (lOO)-oder (110)-Ob- 
erflache eine p+-Epitaxieschicht aufgewachsen ist 
der eine n-Distanzschicht und eine strukturbiidenda 
p+-Oberfiachenschicht folgen. Aus dieser Ob- 
erflachenschlcht Ist die scheibchenforlge Ver- 
schluflmembran mit zwei dOnnen Federarmen. z. B. 
Spiralamnen herausgeatzt, die mit dem Struktur- 
rand des Siliziumsubstrates verbunden sind. Die 
Verschluflmembran !st somit fedemd und senkrecht 
zur Scheibchenebene leicht beweglich. Aus der n- 
Dlstanzschiclit ist unterhaJb der Verschluflmembran 
und der Spiralarme eine Ventilkammer her- 
ausgeatzt. die bis zur p+-Epitaxieschicht reicht Am 
Boden dieser Ventilkammer ist eine durch die p+ - 
Epitaxieschicht reichende Ventiloffnung vorgese- 
hen. die in einen durcfi den Siliziumeinkristall hin- 
durchgeiienden Atzkanal mundet. Die Begren- 
zungswande dieses Atzkanales fallen mit den 
(1 1 1 hKrIstallschi'chten zusammen. 

Die BetStigung der Verschluflmembran erfolgt 
durch elektrostatische Krafte, indem zwisciien die 
p+-Eprtaxiesciilcht und die p^-Oberflaciienschlcht 
eine Steuerspannung angelegt wird. Die p-n- 
ObergMnge sind zur elektrischen Isolation notwen- 
dtg. 

Damit verbunden sind jedoch Naciiteile in be- 
zug auf die Temperaturempffndlictikeit und die ma- 
ximal zulassige Steuerspannung. 

Bn weiterer Nachteil liegt darin. 6aB die Ver- 
schluflmembran bei geschlossenem Mikroventil, 
wenn die Verschluflmembran an der p*-Epitaxie^ 
schicht anliegt, elektrisch gegenuber dieser isoliert 
werden mufl. Hierzu wird die Oberflache der Ver- 
schluBmembran oxidiert. wodurch bei der Herstel- 
lung des l\4ikroventiles ein weiterer Oxldations- 
schritt erforderlich ist. Hierdurch entstehen jedoch 
Starke mechanische Spannungen in der Ver- 
schluflmembran und den Spiralarmen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Mikroventil der in Rede stehenden Art weiterzuent- 
wickeln und bei einfacher Fertigung insbesondere 
dessen Schalteigenschaften zu verbessem. 

Diese Aufgabe ist gemafl der Erfindung durch 
die im kennzelchnenden Tell des Patentanspruches 
1 angegebenen Merkmale gelost. 

Demgemafi wird das Mikroventil In Sandwich- 
Bauweise aus Silizium und einem weiteren Sub- 
strat. z. B. aus Glas hergestellt, wobei die Gegene- 
lektrode auf der Glasoberflache z. B. durch Auf- 
dampfen aufgebracht ist. Die Oberfiache der Ge- 
genel ktrode Ist mit einer Passivierungsschicht ver- 



sehen. Herstellung und Behandiung der Gegene- 
lektrode auf dem Glassubstrat erfolgen vor der 
Verbindung mit dem Siliziumsubstrat. Das Silizium- 
substrat wird lediglich unter Anwendung der 'A^- 
5 und Phototechnik behandelt. so da/J die mechani- 
schen Eigenschaften nicht negativ - etwa durch 
Oxidatlonsschritte - beeinfluflt werden. Durch die 
Verbindung von Glas-und Siliziumsubstrat werden 
kaum mechanische Spannungen in der strukturbil- 
10^ denden Schicht erzeugt Die Verbindung erfolgt 
bevorzugt durch anodlsches Bonden bei kurzzeiti- 
ger Temperaturanhebung auf ca. 400 •'C. Die beim 
anschlieflenden Abkuhfen auflretenden Schubspan- 
nungen vom Glasrand her werden durch einen 
75 geeigneten Rahmen fOr den Siliziumchip abgefan- 
gen, so dafi die strukturbildende Schicht mit der 
Verschlu/Jmembran hierdurch nicht direkt betroffen 
wird 

Durch die angegebene Sandwich-Bauweise 
20 konnen die TemperatureinflOsse auf das Mikrove- 
ntil verringert und dessen Schalteigenschaften v r- 
bessert werden. Aufierdem kann auch die Steu r- 
spannung fOr die BetStigung der V r- 
schluBmembran angehoben werden. ohne daB Iso- 
25 lationsprobleme entstehen. 

Ohne elektrische Ansteueaing wirkt das Mikro- 
ventir wie ein RDckschlagventil. In diesem Falle 
kann - die Gegeneiektrode fortgelassen werden. 
Auch eine Anwendung des MIkroventiles ats MIkr - 
30 pumpe ist mc5glich. HIerzu wird entweder die Ver- 
schluflmembram entsprechend schnell perlodisch 
angesteuert Bne weitere Moglichkeit besteht dar- 
in, auf der Gegeneiektrode keine elektrisch isoiie^' 
rende Passrvieoingsschicht vorzusehen. so daB bei 
35 Aniegen eIner Steuerspannung zwischen Gegene- 
iektrode und Verschluflmembran periodisch durch 
zunachst anziehende und nach BerUhrung ab- 
stoflende elektrostatische Krafte die V r- 
schlufimembran osziliiert 
40 Innerhalb einer Sandwich-Struktur ' konn n 
mehrere Mikroventile aufgebaut werden, die durch 
Sammeikanale im Silizium-und/oder Glassubstrat 
miteinander verbunden sind. Auf diese Weise las- 
sen sich Gas-Oder Ruidverteiler und Gas-oder 
45 Fiuidmischer herstellen. 

Durch die Anwendung der aus der Halbleit r- 
fertigung bekannten Siliziumtechnologie konnen 
Mikroventile in groflen Stuckzahlen bei geringen 
Preisen hergestellt werden. AuiJerdem ist es 
50 moglich. auf dem Siliziumsubstrat eine Steuer- 
schaltung oder Steuerlogik mit Zugrlff auf externe 
Speicher wie ROM's auf einem zusatzlichen Chip 
(Hybridtechnik) zu integrieren oder mit Mittein und 
Methoden der Hybridtechnik zu kombinteren, 
55 Die- geometrrschen Abmessungen und das Ge- 
wicht derartiger Mikroventil sind kleiner als 
feinmechanisch hergestellte Strukturen. Aufienjem 
ist die erforderiiche Schaltleistung s hr gering. 
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MIkroventle gemafi der Erfindung konnen z. B. 
in der Median, der Pharmaindustrie, der Biotech- 
nik, Luft-und Raumfahrt Oder in Verbindung mit 
Me/Jgeraten. z. B. AnalysegerSten fUr die Ga- 
schromatographie angewendet werden. 5 

Weftere Ausgestaltungen der Erfindung gehen 
aus den UnteransprOchen hervor. Die Erfindung ist 
in AusfGhrungsbeispielen anhand der Zeichnung 
naher'erlautert. In der Zeichnung stellen dar: 

Rgur 1 einen Querschnitt durch ein Mikrove- to 
ntil gemSfl der Erfindung mit einem Tell einer - 
schematisch angedeuteten integrierten Ansteuer- 
schaltung; 

Figur 2 eine Aufsicht auf das MIkroventil; 

Rgur 3 einen Querschnitt durch eine Bau- 75 
gaippe mit mehreren Mikroventiien gemai5 der Er- 
findung. 

Ein Mikroventil 1 ist aufgebaut ausgehend von 
einem monokristallinen Slllziumsubstrat 2 mit einer 
(lOOy-oder (llO)-Oberfiachenorientierung und mit 20 
einer Dotierkonzentration <, 10^9 cm-3. Die Untersei- 
te des Slliziumsubstrates 2 ist oxidiert und ais 
elektrisch isolierende Si02-Schicht dargestellt. Auf 
der Oberseite des Sillzium substrats 2 tst eine 
strukturbildende Schlcht 4 vcrgesehen, die aus ein- 26 
er aufgewachsenen p"^-Epltaxialschicht 5 und einer 
far die nachfolgenden Phototechnik-und Atzschritte 
erforderlichen Passivierungsschicht 6 besteht. Die 
Schicht 5 ist hoch dotiert mit einer Borkonzentra- 
tion ^ 10» cm"3 und dient zugleich als Atzstop- ao 
schicht far die folgendeen Atzschritte. 

Durch isotropes Atzen dieser strukturbiidenden 
Schicht 4 2. B. mit einer HF-HNOrCHaCOOH-Mi- 
schung werden bevorzugt eine kreisfQrmige Ver- 
schluflmembran 7 und Haltearme 8 geformt, die 35 
von der Verschlu/Jmembran 7 bis zum Rand eines 
Ventiikanales 9 in dem monokristaliinen Silizium- 
substrat 2 reichen. Der pyramidenstumpffarmige 
Ventilkanal 9 wurde durch anisotropes Stzen iSngs 
der (lllhKristallebenen des Slliziumsubstrates 2 4o 
gewonnen. Die SlOrSchicht 3 an der Unterseite 
des Siliziumsubstrates 2 Ist am Boden des Ventii- 
kanales 9 durchbrochen, so daiS hier eine Ven- 
til5ffnung 10 entsteht. 

Auf die Oberseite der strukturbiidenden Schicht 46 
4 ist epitaktlsch eine n-Dlstanzschlcht 11 aus nie- 
driger dotiertem Silizium aufgebracht, aus der eine 
Qrube als Ventilkammer 12 und Leiterbahngraben 
13 herausgeStzt sind. 

Auf dem so vorbereiteten Silizium-Chip wird so 
eine Deckschlcht aufgesetzt. die auf einem dannen 
plattenformigen QIassubstrat 14 aufgebaut ist. Ma- 
terial des Glassubstrates ist vorzugsweise ein Boro- 
silikatglast z, B. Pyrex, mit annShemd dem glei- 
chen WSrmeausdehnungskoeffzienten wie der 55 
Sllizium-Chip. 



Auf die Unterseite des Glassubstrates 14 wird 
eine Metallschicht aufgedampft oder durch Sput- 
tem aufgebracht und durch entsprechende Photo- 
und Atzschritte stmkturiert zu einer In diesem Falle 
kreisfonnigen Gegenelektrode 15 zur Ver- 
schlu0membran 7, einer damit verbundenen Leiter- 
bahn 16, die in einem ersten Anschlui5 17 endet, 
sowie zu einer weiteren Leiterbahn 18. die in einem' 
zwelten AnschluB 19 endet. Die Leiterbahn 16 
verlSuft in den LeiterbahngrSben 13 elektrisch iso- 
liert gegenaber dem Silizium-Chip, die Leiterbahn 
18 ist in Kontakt mit dem Silizium-Chip. 

In der Mitte der Gegenelektrode 15 Ist das 
QIassubstrat 14 zu einer Ventrloffnung 20 durch- 
bohrt, z. B. durch Lasereinsatz. Sandstrahlen Oder 
konventionelles Bohren oder Ultraschallbohren. 

Die Flachen der AnschlUsse 17 und 19 dienen 
als VerbindungsflSchen fOr die Verbindung des Sili- 
ziumchips mit extemen^ AnschlOssen durch 
Bonddrahte zu Testzwecken. 

Auf die Gegenelektrode 15 wird noch eine 
Passivieaingsschicht 21 aufgebracht, um die Ge- 
genelektrode 15 auch be! Aniage der Ver- 
schluflmembran 7 gegenOber dieser elektrisch zu 
isolieren. 

Liegt bei dem derart aufgebauten Mikroventil 1 
kelne Spannung zwischen den AnschlOssen 17 und 
19, so Ist das Mikroventil wie dargestellt offen. 
Wird eine Spannung zwischen die AnschlOsse an- 
gelegt. so wird zwischen der Verschluflmembran 7 
und der Gegenelektrode 15 ein elektrostatisches 
Feld erzeugt, so dafl sich die Verschluflmembran :7' 
in Richtung auf die Gegenelektrode bewegt, sich 
an diese aniegt und die Ventiloffnung 20 ver- 
schlieflt. Das Mikroventil ist dann geschlossen. 

Innerhaib des Siliziumchips kann noch eine 
Ansteuerschaltung 22 Integriert sein, die in Rgur 1 
nur angedeutet ist. Schaitungselemente wQrden 
sich dann in der n-Eplschicht 11 befinden. 

In Rgur 3 ist eine Baugmppe 31 als Sandwich- 
Konstruktion aus Silizium und Glas mit mehreren 
Mikroventiien, in diesem Fall den Mikroventiien la, 
lb und 1c gezelgt. Bn-und AuslaflSffnungen der 
Mikroventile kfinnen in bestimmten Anordnungen 
miteinander verbunden sein, um so Verteller-, Mi- 
sch-oder SteuerschaJtungen zu bilden. 

In Rgur 3 sind die BngangsSffnungen der Mi- 
kroventile lb und 1c durch einen Verbindungskanal 
32 Im Slllziumsubstrat 2' und die AusiaB-Ven- 
tiloffnungen der Mikroventile 1a und 1b durch ein- 
en Verbindungskanal 33 im Glassubstrat 14- mitei- 
nander verbunden. 

In Rgur 3 Ist das: Glassubstrat- 14' aus einzel- 
nen Platten 34, 35 und 36 aufgebaut: Die Platte 34 
entspricht- hierbel dem oben beschriebenen Glas-' 
substrat Ui tragt also die elektrisch n LeitertDah- 
nen und. die Gegenelektroden: Hierauf- ist* die 
zweite- Platte 35 gelegt die* als Verteilerplatte auf- 
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gebaut ist und In der die Verbindungskanale 33 
sowie weitere AuslaUkanale 37. hier fur das Mikro- 
ventil 1c. angeordnet sind. Diese Piatt ist dann mit 
der weiteren Platte 36 at)gedeckt' Es Ist auch ein 
dickes Glassubstrat denkbar. In dem sich durch 
geeignete Herstellverfahren, z. B. Bohren oder 
Atzen geschaffene Ventiloffnungen und Verbin- 
dungskanale In verschiedenen Ebenen beflnden. 
Statt eines Glassubstrats ist auch eIn zwelter Slli- 
ciumchip als Tragersubstanz mogllch; in diesem 
Fall wurde auf das Substrat sine dOnne Schlcht 
Pyrex aufgesputtert werden. urn eine Verbindung 
durcii anodisches Bonden zu ermdglichen. Gne 
welters Verbindungstechnik ware KaWegieren z. B. 
mit Gold. 

Auch in dieser Baugruppe konnen innerhalb 
des Silizium-Chips Steuerschaltungen integrlert 
sein, wie oben zu Rgur 1 beschrieben. 



ein V ntilkanal (9) eingeatzt ist, dessen Begren- 
zungswande mit den {11l)-Krlstallebenen zusam- 
menfalien. 

7. Mikroventll nach einem der vorhergehenden 
5 AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dafi mehrere 

Mikroventiie (1a. lb, 1c) in einer Baugruppe aus 
einem Slliziumsubstrat I2f) und eInem weiteren 
Substrat (14') aufgebaut sind, und dafl im Sllizium- 
substrat (20 und/oder Im weiteren Substrat (14*) die 
10 Ventilkanale bzw. die Ventiloffnungen ver- 
schiedener Mikroventiie (la, lb, 1c) verblndende 
Sammelkanale (32. 33) vorgesehen sind. 

8. Mikroventll nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daiS in dem 

T5 Siliziumsubstrat (2) eine elektronische Ansteuer- 
schaltung (22) integrlert ist 



AnsprUche 

1. Mikroventll mit eIner auf elektrostatische 
Krafle ansprechenden Verschlufimembran, die mit 
Federelementen mit dem Strukturrand eines Sili- zs 
ziumsubstrates verbunden und aus diesem mittels 
Atzen hergestellt ist. sowie mit einer durch die Ver- 
schiuBmembram zu verschlieBenden und frelzuge- 
benen Vent!}5ffhung, in deren Berelch eine Ge- 
genelektrode zu der Verschluflmembran angeord- 30 
net ist. dadurch gekennzeichnet dai3 die Gegene- 
lektrode (15) auf der OberflSche eines weiteren 
Substrates (14) angeordnet ist, In dem auch die 
Ventildffnung (20) vorgesehen ist. und dafi das 
weitere Substrat (14) durch eine Distanzschicht as 
(11) In Abstand von der VerschluBmembran (7) 
gehaiten ist. 

2. Mikroventll nach Anspnjch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. da0 das weitere Substrat ein Glas- 
substrat (14) Ist 40 

3. Mikroventll nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet dafl die Gegenelektrode (15) auf 
der der Verschluflmembran (7) zugewandten Ob- 
erflache eine elektrisch isollerende Passrvterungs- 
schicht(21)tragt ^ 45 

4. Mikroventll nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Distanzschicht (11) eine epitaxial abgeschiedene 
Siliziumschicht ist 

5. Mikroventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 50 
kennzelchnet dafi das weitere Substrat (14) und 

die Distanzschicht (11) durch anodisches Bonden 
miteinander verbunden sind« 

6. Mikroventll nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche; dadurch gekennzeichnet, dafl auf der 55 
der Gegenelektrode (15) abgewandten Seite der 
Verschluflmembran (7) in das Siliziumsulistrat (2) 
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